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Althgm kifayot godor kigik temperaturlarinda (250°C) yiiksok fotohassasliga malik @-Si:H tobogslorinin alinmasi yol-
larindan biri ¢okilmanin fasilali (tsiklik) rejiminin istifado olunmasidir. Bu zaman monosilan miihitinds 0,3-25 nm nanodlgii
galinliglt o-Si:H tobagasinin plazmokimyovi ¢okdiiriilmo tsikli hidrogen plazmasinda emal ilo névbalasgir. Laylarin fotohossas-
liginin vo stabilliyinin artirilmasinin digar bir tisulu torkibi monosilan vo hidrogen olan qaz qarigiginin nisbaton yiiksok tozyig-
lorinds nanokristallik qosulmalarin kigik hocmi pay1 yer alan o-Si:H tobogslorinin plazmokimyovi ¢okdiiriilme (PKC) meto-

dudur.

Acar sozlar: silisium, tabags, fotohassasliq, nanoélg¢ii, amorf, silan, hacmi pay, hidrogen plazmasi.

PACS: 73.40.Ns, 73.40.Sx, 72.10.-d

Araliq tablama ils hidrogen plazmasinda lay-lay
(tsiklik) ¢okdiiriilmo metodu iki zaman relesi slava
olunmus «KOHT» texnoloji kompleksinda reallagir.
Zaman relesi verilmis zaman araliqlarindan sonra 20%
SiH4 + 80% Ar olan kamerada qaz qarigiginin Hz-yo
dayisilmesini tomin edir. Bunula da zaman relelori o~
Si:H nanoolgiilii tobogolorin ¢okdiiriilmo vo onlarin
hidrogen plazmasinda “tablanmasi” miiddatlorini mii-
ayyen edir [1-3].

Tobagoalorin tsiklik ¢okdiirilmasi o-Si:H layinin
firlanan baraban-altliq tutucusunda barkidilmis altliq
tizarinds plazmokimyavi ¢okdiiriilmasinin va hidrogen
plazmasinda tablanmasinin periodik névbalogmosidir.
Novbologsmo qaz qarisiqlarmin kamerada bosalmanin
daimi yandig1 zaman hoyata kegirilir. Nanodl¢ii galin-
higlt -Si:H laylarinin ¢okilmosi sabit qaz qarisiginda
(80% Ar + 20% SiHa) ovvalcadon secilmis fasilasiz
¢okdiiriilmo iiglin optimal olan texnoloji rejimda apari-
lir: althigin temperaturu — 250°C; Y T-bosalmanin giicii
— 55 mVt/sm?; baraban-altliq tutucusunun firlanma sii-
roti — 4 dévr/daq.; qaz qarigiginin tazyiqi — 25 Pa; ¢ok-
diiriilms siirati — 5-7 nm/daq.

Tsiklik ¢okdiiriilma vo hidrogen plazmasinda ter-
moemal prosesindo qaz qarisigimin torkibinin doyis-
dirilmasi zamani @-Si:H laymin ¢okdiiriilmasinin bir

tsikli miiddatinds qalinligi variasiya edilir. Hidrogen
plazmasinda kigik qalinligl laylar ii¢lin tablamanin to-
siri nisbaton az — toxminan, 1-2 dogigs zaman miiddes-
tindo oziinii gostorir. Bu sobabdon, eksperimentlorin
gedisindo hidrogends tablamanin muddoti fikso olun-
mus vo 2 daqiqo toskil etmigdir. Qeyd etmok lazimdir
ki, qaz qarigiginin torkibinin ¢okdiiriilmo vo termoemal
prosesinds gorarlagsmasi bir nega saniys — yoni, ¢okdii-
riilmo Vo tablama miiddatlori il eyni olmusdur. Bu sort
iSo tobogonin qalmliginin ¢okdiiriilmodon termoemala
kimi olan kegid morholodo artmasi davam edan bir
sorait yaratmigdir.

Tsiklik ¢okdiriilmo texnoloji rejiminin parametr-
lari cadval 1-do verilmisdir. Osas variasiya edilan pa-
rametr bir layin 1-don 4 dagigays kimi ¢okon ¢okdiiriil-
mo milddoti olmugdur. Bu iss layin L qalinliginin bir
tsikl orzinds 6-dan 24 nm-o godor dayisilmasine gstir-
misdir (codval 2). Tsikl arzinds ¢okdiiriilon layin galin-
11 tobagonin imumi qalinliginin (kvars altliq tizarindo
tobagolor {igiin) tsiklorin sayina nisbati ilo tayin olunur.

Struktur xassalarinin tadqgigi silisium althq tizarin-
da qalinligi taxminan 0,5 mkm olan tabagalor ti¢iin apa-
rilmigdir. Althiglar iss bir tsikl miiddatinds ¢okdiiriilon
tsiklik rejimds hidrogen plazmasinda tablama ilo alin-
mig qalinlig1 16 nm olan laylardan ibarst olmusdur.

Codval 1.
o-Si:H tobagalarinin tsiklik ¢okdiriilmasinin parametrlari
Parametr Cokdiiriilma Tablama
Qaz qarigig1 80 % Ar + 20% SiH4 Ho
Zaman t, dag. 1-4 2
Tsikl miiddatinds ¢okdiiriilon tobogonin galinlig: L, nm 6-26 —
Bosalmanim xiisusi giicii w, mVt/sm? 55 55
Tozyiq P, Pa 25 25
Althglarin temperaturu Ts, °C 250 250
Cokdiiriilms siirati, nm/daq 5-6 -
Tobagalarin qalinligi d, nm 40-650
Altliq tutucusunun firlanma siirati, dévr/dag. 8
Althgqlar Sital, silisium, kvars siiso
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Cadval 2.

Miixtolif ¢okdiiriilma rejimlarinds alinmis tabagolorin qalinligt

Cokdirilms rejimi | Cokdiiriilmo miiddati Tsikl miiddatinds Tsikllorin say1 | Tabagenin toplam qalinligi,
t, dag. ¢okdiriilon tabagonin d, nm
galinhigi L, nm
Fasilssiz 96 470 - 470
Tsiklik (4/2) 4 26 24 630
Tsiklik (3/2) 3 16 32 515
Tsiklik (2/2) 2 12 40 480
Tsiklik (1/2) 1 6,5 96 620

Toboagalorin EM mikrofotosunda onlarin layl
struktura malik olmalar1 doqiq goriiniir. Laylar arasinda
addimm bir tsikl miiddstinds ¢okdiiriilon o-Si:H layin
qalinhigina uygun golmisdir (sokil 1a).

Qaranliq zolaqlar — amorf hidrogenlogdirilmis ki-
cik konsentrasiyali silisium oblastlaridir. isigli zolaglar
iSo hidrogen plazmasinda emal noticasindo yaranan
hidrogenlo zongin olan oblastlardir. Hidrogenin boyiik
konsentrasiyal1 oblastlar1 kigik sixliga malikdir ki, bu-
nu da EM tasvirlorinds elektron-mikroskopik kontrast
gostarir.

o-Si:H amorf matrisada nanokristallik qosulmala-
rin méveudlugu tobaganin sathinin elektron mikrosko-
piyasinin naticalori siibut edir (sokil 1b). Mikrofoto tos-
virlorin analizi amorf matrisada nsinki silisiumun
nanokristallik qosulmalarinin 6lgiilarini toyin etmoys
imkan verir, hom do qosulmalarin 6lgiilarine gors pay-
lanma histoqramlarin1 qurmaga, nanokristallik fazanin
tutdugu hacmi payr qiymotlondirmays sorait yaradir
(sokil 2a).

Hidrogen plazmasinda araliq tablama istifads

Si:H tobagusi tigiin ¢okdiriilmadan sonra nanokristalla-

olunmagla tsiklik rejimdo aliman 16 nm galinligh a

a)

rin en kasiyinin orta sahasi ~ 20 nm?, orta diametr iss
4,5 nm-dir (sokil 2b). Bels tobago ti¢iin nanokristallik
gosulmalarm timumi hacmi pay1 1%-don azdir. Belo ki-
¢ik hacmi pay sobobindon raman sopilmosi spektrlo-
rinds nanokristallik fazanin mévcudlugunu asgkar et-
mok miimkiin deyil.

Nozars almaq lazimdir ki, EM vasitasi ilo gérmak
miimkiin olan tobagonin galinlig:r 30-50 nm-dir vo de-
moli mikrofotoda (sokil 2a) iki-ii¢ lay goriiniir. Bu so-
bobdon yalniz nanokristallik fazanin 1%-don kigik hac-
mi paymm qiymotlondirmok mimkiindiir. Nanokristal-
lik fazanin ligik hocmi pay1 sabobindon raman sopil-
masi spektrlorinds bu fazanin mévcudlugunu agkar et-
mok miimkiin olmur. Sakil 3b-do layl tobago {igiin
550°C temperaturda tablamadan svval vo sonra raman
sopilmasi spektrlari togdim olunmusdur. Spektrlordo
amorf silisiuma uygun golon »=480 sm* olduqgda yal-
niz bir enli maksimum se¢mok olar. Nanokristallik si-
lisiuma uygun golon w=516-520 sm* olduqda iso piki
ayirmaq mimkiin deyil [4, 5].

b)

Sakil 1. Elektron mikroskopiyasinin mikrofotosu: a — en kasik vo b — galinligt 515 nm olan o-Si:H tobagasinin sathi (bir
tsikl miiddstinds ¢okdiiriilon laym L qalinligi 16 nm-dir)
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Sakil 2. Tsiklik metodla alinmig qalmhg: L = 16 nm olan o-Si:H tobagadsi tigiin en kasiyi sahasinds nanokristallitlorin
paylanmasinin histoqrami (a), baslangic halda va vakuumda 550°C-do tablamadan sonra ramanov paylanmasi

spektrlori.

a)

b)

Sakil 3. EM mikrofotolari: a — hidrogen plazmasinda emaldan sonra 40 nm qalinliglt -Si:H tobagssi (12 dagigs,
200mVt/sm?); b — tsiklik rejimdos alinms Si:H tobagosi (L = 12 nm, tann = 3 dagige, W = 100 mVt/sm?).

Tsiklik ¢okdiiriilma prosesinds nanokristallik qo-
sulmalarin formalagsmasinin mexanizmini tayin etmoak
tictin NaCl altliq iizarinds hidrogenli plazmada emalin
¢ miixtalif variantinda «-Si:H nazik tebagolarinin
(toxminan 40 nm) struktur modifikasiyalarinin todqiqi
hoyata kegirilmisdir:

1. Fasilasiz ¢okdiiriilmo ii¢iin optimal goraitdo ga-
linlig1 40 nm olan &-Si:H tabagasinin sonradan hidro-
genli plazmada emali ils ¢okdiiriilmasi [eyni tempera-
tur (250°C) va qaz qarigiginin (80% Ar + 20% H>) eyni
tozyiginds (25 Pa), YT-bosalmanin lakin xiisusi giiciin
miixtolif giymatlori (55-200 mVt/sm?) vs tablama
miiddstinds (8-12 dag.)].

2. Fasilosiz bosalma soraitinds araliq tablama ilo
ti¢ layin tsiklik ¢okdiiriilmasi (L=12 nm, tablama miid-
dati 3 dogige, w = 100 mVt/sm?, P = 25 Pa, Ts=250°C).

3. Qaz qarigiglarinin doyisdirilmasi soraitinds ara-
liq sovrulma ilo tsiklik ¢okdiiriilmoesi. Cokdiirilmo
tsiklindon sonra bosalma sondiiriiliir, silan tamamilo
sovrulur, sonradan hidrogen daxil edilir va bosalma iso
salimir.  Cokdiiriilms asagidaki soraitlords aparilir:
L=6 -12 nm, tablama miiddoti 3-9 daqigp,

IW:100-200th/sm2, P =25 Pa, Ts = 250°C, tsikllorin
sayt — L =12 nm ii¢iin 3, L = 6 Giglin isa 6.

Hidrogen plazmasinda bircins a-Si:H tobagolori-
nin 8 dogige miiddestinde 55 mVt/sm? xiisusi giiclo
tablanmasi zamani tobogolor bircinsliyini saxlayir.
110mVt/sm? xiisusi giiclo 12 dagige miiddatindo tab-
lanma zamani tabagads zaif ayird edilon kontrast miisa-
hids olunur. 200 mVt/sm? xiisusi giiclo 12 dogige miid-
datinds tablanma zamani isa tabagads nanodlgiilii qo-
sulmalar formalagir. Sokil 3a-da bels tabaganin sathinin
isigh polost kontrastda EM mikrofotosu verilmisdir.
Tobagads elektron-mikroskopik kontrastli hocmi pay1
1%-don artiq olmayan 3-4 nm 6lgiilii qosulmalara ma-
lik olur (sokil 3a). Fotoda kontrasti tabagonin sothindo
hidrogen plazmasinda tablamanin tesiri altinda yaranan
nanokristallik qosulmalar verir. Lakin, bu tobago {igiin
mikrodifraksiya metodu ilo alinan difraksiya manzorasi
viziual olarag amorf tabags tigiin oldugu kimi goriiniir.
Cox giiman ki, ki¢ik hacmi pay vo nanokristallitlarin
olgiiloari ilo sortlonir.

Bosalmanin daimi tosiri soraitinds tsiklik metodla
alinan tobago formalagmasi ki¢ik zaman miiddstinds vo
hidrogenli plazma soraitinds asagi tablama giiclinds bas
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veran nanokristallik qosulmalara malik olmusdur (sokil  riilmo hesabina nanokristallik qosulmalarin formalas-
3a). Lakin, araliq sovrulma ils tsiklik rejimds aliman  masi;
tobogolords hotta 200 mVt/sm? xiisusi giicdo vo 9 2) hidrogen plazmasinda qalinlig1 artan tobagenin
dogige miiddstindo hidrogenli plazmada tablamada  sothinin onun hidrogenlo doymasina gatiran emal.
nanokristallik qosulmalar mévcud olmur.
Alinan noticalor asasinda demak olar ki, nanokris- NOTICO
tallik qosulmalarin formalagmasi plazmada tablama
zamani qaliq silanin hidrogenls giiclii garigigindan ¢ok- Beloaliklo, tsiklik ¢okdiiriilma metodunun istifads
Mo hesabina bag verir. Qaz qarisiglarinin doyisdirilmoesi  olunmasi (hidrogen plazmasinda araliq tablama ilo)
toxminen bir dagige miiddstinds hoyata kegirilir. De-  hidrogenin geyri-barabar paylanmasi ils sortlonan layl
moli, tsiklik ¢okdiriilmo zamani plazmada tablama  struktura malik o-Si:H tobogolorini almaga imkan
prosesini iki marhalayas bols bilarik: verir. Bu zaman hacmi payt 1%-don az olan nano-
1) hidrogenls giiclii qarigdirilmis silandan ¢okdii-  kristallik slavalorin 8l¢iisii 4-5 nm olmusdur.
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E.A. Kerimov, S.N. Musayeva

CYCLIC METHOD OF DEPOSITION OF &-Si:H FILMS WITH INTERMEDIATE TREATMENT
IN HYDROGEN PLASMA

One way to obtain a-Si:H films with high photosensitivity at relatively low substrate temperatures (about 250 °C) is the
use of intermittent (cyclic) deposition mode, in which the plasma chemical deposition cycle of «-Si:H film of nanoscale
thickness (0,3-25 nm) in monosilane medium alternates with its treatment in hydrogen plasma. Another way to increase the
photosensitivity and stability of the layers, as noted earlier, is the method of PCC at relatively high pressures of a gas mixture
containing monosilane and hydrogen, a-Si:H films with a small volume fraction of nanocrystalline inclusions.

J.A. Kepumos, C.H. MycaeBa

IUKJIAYECKHAN METOJ OCAXKJIEHUSA IVIEHOK o-Si:H C MIPOMEXYTOUYHOMN
OBPABOTKOM B BOJIOPO/IHOM IJIABME

OnmauM U3 myteil mosydeHus IuleHOK o-Si:H ¢ BBICOKOH (OTOUYBCTBUTENBHOCTHIO TNPH CPAaBHUTEIBHO HU3KHX
TeMIreparypax mouoxku (oxono 250 °C) siBiseTcs: HCIOJIb30BaHUE IPEPHIBUCTOTO (LIMKIMYECKOT0) peKMMa HAaHECEHHUS, IPU
KOTOPOM ITUKIJI TNTAa3MOXUMHUYECKOTO OCakAeHNs IieHkH «-Si:H HanopasmepHoii TomuHs (0,3-25 HM) B cpesie MOHOCHIIaHa
gepemyercs ¢ ee 00padOTKON B BOAOPOIHOI ma3me. JpyruM crioco60M MOBBIIIEHHS OTOTYBCTBUTEIHLHOCTH U CTA0MIBHOCTH
CJIOEB, KaK OTMEYaJIoCh paHee, siBisiercs Meto I1XO mpr 0THOCHTENBEHO BBICOKHX JABJICHUSIX Ta30BOI cMecH, cofepiKameit
MOHOCHIIAH ¥ BOJIOPOJ, TUIeHOK a-Si:H ¢ Masoit 06beMHOM 1071eii HAHOKPHCTANTHIECKUX BKITIOYEHHH.
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